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动物 营养 学 有 
已 有 大 量 报道 ， 一 般 认 为 非 肉 食性 鱼 类 能 较 好 的 利用 植物 蛋白 质 原料 ,在 
料 部 分 或 全 部 蔡 代 鱼粉 。 但 在 肉食 性 鱼 类 中 ， 植 物 生 白质 原料 替代 鱼粉 后 在 相当 大 程度 
食欲 ， 并 造成 了 负面 影响 (生产 性 能 下 降 、 生 理 和 免疫 机 能 
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要 : 寻找 理想 鱼 


长 江水 产 看 


究 所 ， 农 业 部 淡水 生物 多 样 性 保护 与 利用 


Lm 
roy 


点 开放 实验 室 ， 武 汉 430223) 


E 差 、 消 化 率 低 、 氨 基 酸 不 平 


的 进一步 不 平衡 ， 蔡 代 鱼 粉 


号 : S963.7 


完 热 点 之 一 上 53。 目前 ， 


源 在 肉食 性 鱼 类 上 的 应 


因此 ， 全 


RAT 


质 原 料 的 
本 文 将 重 


利用 率 ， 将 为 有 效 
点 综述 营养 物质 对 鱼 类 


1 食欲 的 概念 


Ti EHE 20 年 动物 营养 学 的 研究 热点 之 一 ， 


衡 和 存在 抗 营养 因子 等 原因 导致 其 替 


昌 率 成 为 了 鱼粉 替代 研究 的 瓶颈 。 
响 ， 以 便利 用 营养 措施 来 人 为 调控 鱼 类 的 食欲 ， 
文献 标识 码 : A 
秆 着 水 产 养 殖 业 的 快速 发 展 ， 配 合 
90 年 代 就 已 出 现 ， 鱼 粉 作 为 最 优质 的 蛋白 质 源 表现 得 尤为 突 
在 水 产 动 物 上 关于 利用 低廉 易 得 的 植物 蛋白 质 源 替 


解决 植物 蛋 上 
食欲 的 影响 。 
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Dh 


在 肉食 性 鱼 类 中 鱼粉 蔡 代 物 


已 成 为 肉食 性 鱼 类 养殖 可 持续 


代 比 例 较 低 ， 然 而 ， 随 着 鱼粉 


发 展 的 必然 要 求 。 因 此 ， 如 何 提 高 庆 
本 文 从 食欲 的 角度 ， 


综述 各 种 营养 物质 对 


文章 编号 : 


从 而 提高 饲料 利用 率 。 


饲料 原料 的 需求 量 越 来 越 大 ， 饲 料 蛋白 质 源 供应 不 足 在 20 世纪 


出 ， 因 此 寻找 理想 鱼粉 蔡 代 物 成 为 近 20 年 
飞鱼 粉 的 研究 

配合 饲料 中 可 用 植物 重 白质 原 

上 降低 了 鱼 类 的 
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营养 措施 来 人 为 调 


降低 、 肉 质 品质 劣化 等 )， 从 而 极 大 限制 了 植 
8。 然而 ,替代 鱼粉 已 成 为 肉食 性 鱼 类 
究 鱼 类 的 食欲 生理 调节 机 制 ， 并 也 


养殖 可 持续 发 展 的 必然 要 求 ， 
控 其 食欲 ， 提 高 其 对 植物 蛋白 


食欲 是 指 动物 对 摄食 的 天 然 动机 ， 是 驱使 动物 进行 摄食 活动 ingestiomn) 的 欲望 ， 以 获得 能 


质 源 在 肉食 性 鱼 类 上 的 应 用 提供 必要 的 理论 依据 与 技术 支持 。 


量 和 营养 


物质 来 维持 正常 生理 活动 为 目的 ， 这 也 是 消化 代谢 过 程 的 首要 环节 。 反 映 动物 食欲 好 坏 的 重要 指标 是 其 
主动 摄食 量 (feed intake )， 摄 食量 的 大 小 是 诸多 因素 相互 间 复 杂 作 用 的 结果 ， 这 些 因素 包括 动物 自身 因 
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素 如 生理 状况 〈 感 觉 刺 激 、 骨 肠 信 号 、 循 环 因子 和 化 学 信号 等 )， 以 及 外 在 因素 如 饵料 〈 气 味 、 形 状 、 


大 小 、 原 料 构成 、 营 养 成 分 等 )、 水 环境 (温度 、 溶 氧 、 


等 。 鱼 类 摄食 的 基本 调控 过 程 如 图 1 外 所 示 。 


pH、 人 金属 离子 、CO> 等)、 饲 养 密度 和 疾病 防治 


迪 能 


FREH j y 吸收 EA 代谢 


v / 


i 


视觉 ”味觉 来 自 肠 道 感受 器 。 循环 


不 同类 型 食物 
在 机 体 里 贮存 
的 信息 


的 信号 ， 如 机 械 


NO 性 或 化 学 性 刺激 
y 


继续 或 者 停止 摄食 
Ell 鱼 类 摄食 调控 过 程 示 意图 


Fig 1. Schematic diagram of the processes that control foodintake in fish 
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Fig.l Schematic diagram of the processes that control feed intake in fishes?! 


2. 和 蛋 白质 和 氢 基 酸 对 食欲 的 影响 


动物 为 了 生长 和 维持 生命 活动 需要 摄 入 一 


g 


定量 的 蛋白 质 ,， 饲 粮 中 和 蛋白质 或 氮 基 酸 水 平 对 动物 摄食 的 


响 极 为 重要 ， 下 丘脑 的 摄食 调控 中 枢 可 以 通过 神经 与 体液 通路 监测 摄 入 食物 中 的 蛋白 质 和 氨基 酸 水 平 ， 


从 而 调节 动物 的 食欲 S71。 研究 证 实 ， 当 食物 中 蛋白 质 
会 出 现 不 良 表现 ， 当 食物 中 的 和 蛋白质 或 必需 氨基 酸 只 外 
中 生理 需要 ;， 当 食物 中 和 蛋白 质 水 平 过 高 时 ， 动 物 摄食 呈 


或 蘑 一 种 必需 氨基 酸 不 足 时 ， 动 物 的 摄食 行为 


来 自 于 蛋白质 时 ,小 鼠 的 摄食 量 较 标准 饮食 显著 增加 (小 鼠 的 营养 标准 中 规定 所 需 外 
小 鼠 的 摄食 量 显著 降低 钙 ; 在 保证 碳水 化 合 物 含量 不 变 的 
情况 下 ， 将 食物 中 蛋白 质 提 供 能 量 的 比例 由 15 多 增加 到 30%， 可 使 人 的 食欲 减退 ， 摄 食量 显著 降低 00。 
白质 存在 摄食 补偿 效应 05。 这 主要 是 因为 在 短 时 间 内 蛋白 


质 提供 )， 但 当 蛋 白质 提供 的 能 量 低 于 5% 时 ， 


诸多 学 者 已 报道 了 类 似 的 结果 由 -时 。 同 时 ， 重 


质 相对 于 糖 类 和 脂肪 更 容易 让 人 产生 饮食 感 ， 这 


满足 机 体 的 最 低 需要 时 ， 动 物 会 增加 摄食 量 以 满 
量 会 明显 减少 钙 。 如 当 食物 中 的 能 量 只 有 596—896 


CC 


量 的 14% 需 由 蛋白 


x SE 


质 代 谢 生 热效应 比 糖 和 脂肪 更 强 有 关 n09， 同 时 蛋 
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白质 相对 其 他 主要 营养 物质 较 难 在 体内 消化 分 解 ， 因此， 需要 消耗 更 多 的 时 间 和 能 量 来 消化 吸收 ， 相 对 
不 容易 引起 饥 煞 感 01。 也 有 研究 者 发 现 蛋 白质 会 提高 小 肠 内 的 和 葡萄糖" 产量 "， 而 大 脑 在 分 析 了 小 肠 内 的 
葡 列 糖水 平 后 ， 会 决定 是 否 发 出 “ 吃 饱 了 ”的 信息 ， 这 条 信息 一 旦 发 出 ， 就 会 起 到 抑制 食欲 的 作用 08-191。 


此 外 ， 和 蛋白 质 通 过 影响 机 体 食 欲 相关 肽 如 瘦 素 〈leptin)、 饥 饿 素 〈ghrelin) ~, JHAR CCCKO. fk 


CC 


YY (PYY) 的 分 泌 ， 来 影响 食欲 00201。 


相对 于 高 等 陆 生 动物 ， 鱼 类 对 蛋白 质 的 需要 量 更 高 ， 蛋 白质 在 鱼 类 的 生长 过 程 中 发 挥 着 极其 重要 的 


生理 功能 ， 鱼 体内 的 蛋白 质 不 仅 可 用 于 各 组 织 和 器 官 的 生长 及 自我 修复 ， 也 是 许多 生物 活性 物质 如 酶 、 
激素 和 抗体 等 的 重要 组 成 成 分 。 研 究 发 现 ， 鱼 体 生 长 与 鱼 体 蛋 白质 的 增长 具有 显 音 的 正 相 关 关系 ， 因 而 


真正 的 鱼 类 生长 指 的 是 鱼 体 蛋 白质 的 增长 0, 但 一 般 认 为 过 低 或 过 高 的 饲料 蛋白 质 水 平 对 鱼 类 的 摄食 率 、 


蛋白 质 效率 和 饲料 效率 均 会 产生 不 良 影响 握 23。 在 鱼 类 上 少 有 的 机 理 研 究 结果 却 与 高 等 动物 存在 明显 差 


b 


异 ， 在 大 西洋 刍 上 发 现 高 植物 蛋白 质 饲料 对 leptin, ghrelin 和 CCK 的 mRNA 表达 水 平 较 鱼 粉 无 显著 影 


]j2425, AEA EAS, MAAK Y (NPY) 作为 草鱼 的 促进 食欲 调节 因子 P9， 饲 料 中 含 35% 一 40% 的 蛋 


© 白质 可 显著 提高 其 下 丘脑 NPY 的 mRNA 表达 水 平 21; fERTÉS COncorhynchus mykiss) 的 研究 表明 ， 植 


I- YS E a USED E AN OE RELIER EORR (TOR) 信号 通路 中 的 TOR 和 核糖 体 蛋 白 S6 ribosomal 


protein S6, S6) 和 蛋白质 磷 酸化 水 平 29， 但 随 饲 料 中 蛋白 质 与 碳水 化 合 物 比 的 降低 ， 虹 鲜 TOR 信号 通路 


被 激活 P9; Xt AEE (Pelodiscus sinensis) 的 研究 发 现 , 当 用 大 豆 浓缩 蛋白 蔡 代 饲料 中 60% 鱼 粉 后 , TOR, 


S6 和 4E 结合 蛋白 1 (4E-BP1) 蛋白 质 磷酸 化 水 平 显著 下 降 B0。 这 表明 鱼 类 TOR 信号 通路 受到 饲料 蛋 


白质 水 平 的 调控 ， 蛋 白质 源 对 TOR 信和 号 通路 的 影响 与 动物 种 类 有 关 。 


本 质 上 讲 ， 鱼 类 对 蛋白 质 的 需求 实际 上 是 对 蛋白 质 中 比例 平衡 的 氨基 酸 的 需求 。 因 此 ， 在 鱼 类 配合 


饲料 中 ， 不 仅 要 注重 蛋白 质 给 食欲 带 来 的 影响 ， 更 要 关注 氨基 酸 对 食欲 的 影响 。 现 在 普 裔 认为 氨基 酸 对 


动物 的 摄食 行为 有 着 极 强 的 刺激 作用 ， 是 动物 良好 的 诱 食 剂 。 氨基 酸 可 分 为 工 型 (左旋 ) 和 DD 型 ( 右 旋 )。L 


型 氨基 酸 已 被 公认 是 引诱 鱼 类 、 甲 沉 类 和 其 他 水 产 动 物 采 食 的 最 有 效 的 化 合 物 之 一 。L 型 氨基 酸 ( 盐 ) 具 


有 一 定 的 口感 ， 其 中 组 氨 酸 、 精 氮 酸 、 苯 丙 氨 酸 表现 为 苦味 ; 丙 氨 酸 、 且 氨 酸 、 苏 氨 酸 表现 为 甜 昧 ， 天 


冬 氨 酸 表现 为 酸味 ; 谷 氨 酸 盐 具 有 鲜 味 ; MAR Fe BUR ARE AIRES BEER ATS GEAR; mE 


yu 


氮 酸 及 其 衍生 物 则 具有 鲜 肉 味 80。 不 同 鱼 类 喜欢 的 风味 不 同 ， 对 风味 具有 定向 性 ， 即 使 同一 种 氨基 酸 或 


x 


氨基 酸 组 合 对 不 同 的 鱼 类 也 会 表现 出 不 同 的 诱 食 活性 ， 一 般 认 为 非 肉 食性 鱼 类 偏爱 甜 味 ， 而 肉食 性 鱼 类 


偏爱 鲜 肉 味 B233。 同 时 氨基 酸 对 鱼 类 的 食欲 影响 还 与 氨基 酸 的 酸 碱 性 有 关 。 酸 性 氨基 酸 包括 天 冬 氮 酸 和 


谷 氮 酸 ， 碱 性 氨基 酸 包 括 赖 氨 酸 、 精 氨 酸 和 组 氮 酸 。 一 般 认 为 ， 肉 食性 鱼 类 对 碱 性 和 中 性 氨基 酸 敏感 ， 
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而 草食 性 鱼 类 对 酸性 氨基 酸 敏感 39。 在 哺乳 动物 上 的 研究 发 现 ， 与 识别 氨基 酸 相 关 的 口腔 受 体 属 味觉 


受 体 第 1 家 族 (taste receptor family 1 members, TIRs), 112373 G 蛋白 侦 联 受 体 ，T1R1 和 TIR3 以 异 


源 二 聚 体 的 形式 识别 氨基 酸 的 味道 8691。 


关于 氮 基 酸 影响 动物 摄食 调控 的 研究 结果 在 不 同 的 物种 间 以 及 不 同 处 理 方式 间 存 在 差异 。 例 如 : 脑 


部 注射 亮 损 酸 后 ， 大 鼠 采 食量 显 音 减少， 同时 促 食 欲 NPY 和 刺 鼠 相关 和 蛋白 (AgRP) 的 蛋白 表达 量 显著 下 


BEIS, 在 饲料 中 添加 亮 氮 酸 却 并 不 影响 泌乳 期 大 鼠 的 采 食 量 、 产 热量 、 体 增 重 , 但 显著 抑制 了 下 丘脑 NPY 


和 AgRP mRNA 的 表达 B14。 近 年 来 ,关于 中 枢 信 号 通路 对 食欲 的 影响 成 为 研究 的 热点 ， 在 断奶 仔猪 中 发 


现 ， 添 加 0.55% 的 工 - 亮 氨 酸 组 较 对 照 组 和 添加 0.27% 世 - 亮 氮 酸 组 显著 提高 了 mTOR 信号 通路 中 的 核糖 


体 S6 激酶 1 (S6K1) 和 4E-BP1 蛋白 质 磷酸 化 水 平 ， 从 而 促进 了 仔猪 的 蛋白 质 合 成 能 力 B9。 在 鱼 类 中 


i= 的 研究 主要 集中 在 转录 水 平 上 。 对 鲫鱼 的 研究 发 现 ， 饲 料 中 添加 0.54% 精 氨 酸 显著 降低 了 其 肝脏 和 肌肉 


rH TOR 和 S6K1 的 mRNA 表达 水 平 ， 但 不 影响 AE-BP2 的 mRNA 表达 水 平 89。 随 饲料 中 亮 氮 酸 水 平 的 


升 高 ， 团 头 芒 肝脏 中 的 TOR mRNA 表达 水 平 显著 升 高 中 。 亮 氨 酸 和 精 氨 酸 可 提高 饥饿 中 国 对 虾 的 TOR 


O O ASOK 蛋白 质 磷酸 化 水 平 及 其 mRNA RAKEN, TARANI T EMARE TOR mRNA 的 


Y^ 表达 , 提高 了 中 肠 和 后 肠 TOR 和 AE-BP 的 mRNA RKP, TOR 在 进化 上 是 一 种 十 分 保守 的 蛋白 激 


酶 ， 广 泛 存 在 于 各 种 生物 细胞 中 ， 鱼 类 TOR 基因 与 人 类 的 同 源 性 达到 90% 以 上 ， 人 鲤鱼 与 斑马 鱼 的 TOR 


基因 同 源 性 达到 97% 以 上 只 31。 在 高 等 哺乳 动物 上 ， 通 常 TOR 信号 通路 的 上 、 下 游 关键 因子 如 蛋白 激酶 


B (Akt)、TOR、S6K1、S6、4E-BP1 等 在 转录 水 平 上 即 mRNA 表达 水 平 上 并 未 发 生 很 大 的 变化 ， 一 般 


主要 体现 在 蛋白 质 磷酸 化 水 平 上 ， 而 在 对 鱼 类 的 居多 研究 中 均 发 现 了 转录 水 平 上 的 差异 ， 因 此 需要 进 一 
步 通过 蛋白 水 平 来 确认 鱼 类 与 哺乳 类 的 差异 。 


2.2 脂肪 与 脂肪 酸 对 食欲 的 影响 
动物 从 外 界 摄取 营养 物质 的 第 一 需 


是 为 了 供给 生命 活动 的 能 量 需 要 ， 脂 肪 作为 一 种 高 能 营养 素 ， 


要 
每 克 脂 肪 在 体内 的 氧化 产 热量 分 别 是 糖 类 、 和 蛋白 质 的 2.3 和 1.7 倍 《〈 蛋 白质、 脂肪 和 糖 类 的 氧化 产 热量 


分 别 为 23 640. 39 539 和 17 154 J/g) [ 唤 ;， 同 时， 相对 蛋白质 和 糖 类 ， 动 物 对 脂肪 的 敏感 性 较 低 ， 脂 肪 


相对 最 不 容易 使 机 体 产 生 饱 食 感 吕 ， 因 此 摄 入 同 质 量 的 这 3 种 营养 物质 ， 脂 肪 意味 着 更 多 的 能 量 输入 ， 


却 不 因 能 量 过 剩 而 抑制 食欲 ， 因 而 


8 现 脂肪 沉积 并 发 生 肥 胖 症 。Boyd 等 号 认为 高 脂 饮食 不 影响 人 的 摄 


Ee 


食量 与 血浆 CCK 和 胰 高 血糖 素 样 肽 - 1 CGLP-D. 的 水 平 。 但 也 有 研究 者 认为 长 期 摄食 过 高 脂肪 饮食 将 
HARAK, BEH 


= 


食欲 的 相关 肽 水 平 升 高 ， 如 CCK、 生 长 激素 抑制 素 (somatostatin) 49471, 


近 几 年 的 生理 学 研究 发 现 ， 人 和 吵 齿 目 动物 能 通过 口腔 识 另 


i 
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三 酯 的 味道 89， 能 被 识别 的 脂肪 酸 包括 多 不 饱和 脂肪 酸 〈 亚 油 酸 ) 、 单 不 饱和 脂肪 酸 〈 油 酸 ) 、 饱 和 脂 
肪 酸 (C18:0、C12:0、C6:0) 等 91。 与 脂肪 摄 入 和 代谢 相关 的 作用 受 体 主 要 分 布 在 口腔 [味觉 感受 细胞 (taste 


receptor cells〉] 和 和 小肠。 口腔 脂肪 酸 敏 感性 (oral fatty acid sensitivity) 在 控制 脂肪 的 摄 入 量 中 起 关键 作 


H, 研究 最 示 长 期 大 量 摄 入 高 脂 食物 后 , 口腔 脂肪 酸 敏感 性 会 降低 。 例如 : 膳食 诱导 肥胖 鼠 (diet-induced 


obesity prone，DIO-P〉 较 膳食 诱导 肥胖 抵抗 绍 Cdiet-induced obesity resistant, DIO-R) 口腔 脂肪 酸 敏感 


性 显著 降低 ， 当 给 这 2 种 鼠 同 时 饲 喂 同 种 高 脂 饲 料 时 ， 前 者 的 食欲 和 摄食 量 显赫 高 于 后 者 50。 肠 道 对 脂 
肪 摄 入 的 调节 主要 是 通过 调节 胃 上 肠 道 的 运动 力 和 刺激 胃 肠 道 分 泌 与 食欲 相关 的 激素 来 实现 ， 当 摄 入 的 脂 
肪 较 多 时 ， 小 肠 会 减缓 角 肠 骨 的 运动 力 ， 从 而 延长 胃 排 空 的 时 间 ， 并 分 泌 出 抑制 食欲 的 激素 ， 如 CCK, 
GLP- I 等 ， 进 而 减少 能 量 的 报 入 S51。 同 样 ， 脂 肪 酸 对 leptin 和 ghrelin 的 分 刻 也 产生 影响 ， 如 二 十 碳 五 


i 
hs 
z 


E m 


TT Kil CEPA) 会 增加 小 鼠 leptin 的 分 沁 52， 增 长 脂肪 酸 碳 链 的 长 度 会 抑制 ghrelin 的 分 泌 ， 促 进 PYY、 


胰 多 肽 和 胰 高 血糖 素 样 肽 -2(GLP-2) 的 分 泌 531。 

在 鱼 类 上 ， 脂 肪 的 消化 能 和 代谢 能 转化 为 净 能 的 效率 比 糖 类 和 蛋白质 高 5% 一 10%， 直 接 来 自 饲料 
或 体内 代谢 产生 的 游离 脂肪 酸 、 甘 油 三 酯 是 鱼 类 维持 生长 的 重要 能 源 物 质 ， 特 别 是 海水 鱼 类 ， 因 其 对 糖 
类 的 利用 率 较 差 ， 脂 肪 在 海水 鱼 类 营养 中 的 供 能 作用 就 更 为 重要 ， 适 量 的 脂肪 具有 促进 摄食 和 节约 蛋白 
质 的 作用 的 。 研 究 发 现 鱼 类 摄食 率 能 够 根据 饲料 脂肪 水 平 的 改变 而 调整 。 在 非 等 能 饲料 中 ， 有 些 鱼 类 的 
摄食 率先 随 着 饲料 脂肪 水 平 的 增加 而 增加 ， 当 脂肪 水 平 超过 一 定 范围 时 摄食 率 显 著 下 降 ， 如 虹 鳞 多、 欧 
洲 鲈 653、 草鱼 59、 南 方 鸽 50 等。 也 有 研究 发 现 ， 在 等 能 饲料 中 ， 虹 鲜 的 摄食 率 不 受 饲 料 脂肪 水 平 的 显 
著 影 响 59。 这 表明 鱼 类 主要 是 根据 饲料 的 能 量 水 平 来 调整 饲料 的 摄 入 量 ， 脂 肪 对 鱼 类 摄食 率 的 影响 可 能 
更 多 的 取决 于 其 供 能 作用 。 类 脂 如 磷脂 和 胆固醇 对 茶 些 水 生动 物 具有 一 定 的 诱 食 作 用 501。 人 饲料 中 添加 
适量 的 必需 脂肪 酸 ， 可 提高 水 产 动 物 的 摄食 量 和 饲料 效率 60。 

2.3. 糖 类 对 食欲 的 影响 


糖 类 是 自然 界 中 分 布 最 为 广泛 的 一 类 有 机 化 合 物 ， 在 植物 体内 通常 可 占 干 重 的 40% ~80%, AF 
动物 最 重要 的 能 量 来 源 ， 在 人 类 食物 中 糖 类 供给 的 能 量 占 全 部 能 量 的 50% ~55%, FER BELLE 50% 以 
上 上。 水 产 动物 虽然 也 可 以 利用 糖 类 作为 能 源 ,， 但 因 其 自身 分 泌 胰 岛 素 和 糖 代谢 能 力 有 限 ， 因 此 糖 类 在 水 
产 动物 上 的 应 用 受到 鱼 的 种 类 、 糖 的 种 类 及 糖 的 消化 率 的 影响 ， 一 般 糖 类 供给 的 能 量 占 水 产 动物 全 部 能 
量 的 比例 不 超过 50%[9。 因 植物 蛋白 质 源 自身 所 含 的 糖 类 相对 鱼粉 高 出 很 多 ， 因 此 有 必要 了 解 糖 类 对 食 


欲 的 影响 。 
关于 动物 摄食 糖 类 后 所 产生 的 影响 具体 见 图 262， 图 中 各 种 淀粉 定义 : 易 消化 淀粉 (rapidly digestible 
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starch，RDS)， 指 能 在 小 肠 中 被 迅速 消化 吸收 的 淀粉 ; 
小 肠 中 能 被 完全 消化 吸收 但 速度 较 慢 的 淀粉 ; 抗 消化 淀粉 Gesistant starch RS), 是 指 在 小 肠 中 会 产生 抗 消 
化 现象 的 淀粉 ， 其 功能 相当 于 纤维 素 。 目 前 在 高 
血糖 负荷 (glycemic load,GL) 对 淀粉 进行 划分 [3- 多 。 亦 可 以 根据 体外 模拟 酶 水 解法 来 判断 不 同 淀粉 的 消 
般 葡萄 糖 和 RDS 可 提高 动物 的 食欲 ，SDS 和 RS 抑制 动物 的 食欲 ， 果 糖 的 过 量 摄 入 可 能 
对 机 体 造 成 不 良 影响 9。 多 数学 者 认为 糖 类 对 食欲 的 影响 主要 是 通过 血糖 和 胰岛 素来 进行 调节 I65 扑 ， 糖 
类 对 食欲 神经 肽 如 CCK、PYY 和 ghrelin 的 分 泌 无 显著 影响 P2901。 

目前 关于 糖 类 对 肉食 性 鱼 类 摄食 的 影响 已 有 一 些 报道 , 通常 认为 高 碳水 化 合 物 饲料 会 降低 肉食 鱼 类 
的 摄食 率 ， 因 为 鱼 类 在 一 定 范围 内 有 自发 调节 饲料 能 量 的 摄食 ， 即 等 能 摄食 机 制 [I。 而 另 一 些 研 究 则 表 
明 ， 在 饲料 中 添加 适量 淀粉 作为 能 源 物质 时 ， 肉 食性 鱼 类 采取 提高 摄食 量 的 策略 来 维持 正常 生长 ， 如 南 
方 外 中 I、 长 吻 能 [ 久 、 大 口 黑 钙 [3 和 急切。 但 在 肉食 性 鱼 类 饲料 中 添加 过 量 碳 水 化 合 物 会 对 鱼 体 产生 损 
伤 ， 主 要 体现 在 内 脏 比 增 大 、 肝 糖 原 增多 和 内 脏 脂 肪 含量 增加 等 9。 糖 类 对 鱼 类 摄食 的 影响 机 理 目前 的 
研究 仅 限 于 血糖 含量 和 糖 类 代谢 相关 酶 活性 , 研究 发 现 肉食 性 鱼 类 对 糖 类 具有 较 高 的 消化 率 却 不 能 很 快 
代谢 转化 为 能 量 ， 造 成 了 长 时 间 的 摄食 后 高 血糖 现象 ， 这 证 实 了 肉食 性 鱼 类 利用 和 代谢 葡萄 糖 能 力 有 限 


151, 


慢 消 化 淀粉 (slowly digestible starch, SDO ÆRE 


等 动物 上 主要 是 根据 血糖 指数 (glycemic index,GI) 和 


化 性 能 591。 
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图 2 碳水 化 合 物 的 分 类 和 摄食 碳水 化 合 物 后 产生 的 主要 反应 


Fig.2 Carbohydrate classification and their main postprandial effects?! 


2.4 ZER (nucleotides) 对 食欲 的 影响 


核 音 酸 是 低 分 子 化 合 物 ， 有 具有 编码 遗传 信息 、 调 节能 量 代 谢 、 传 递 细 胞 信号 、 作 为 辅酶 等 重要 的 生 


非 必需 营养 素 。 近 年 研究 发 现 


理 生化 功能 。 由 于 动物 机 体能 合成 各 种 核 苷 酸 ， 且 没有 特异 性 缺乏 症 ， 因 而 长 期 以 来 核 音 酸 一 直 被 视 为 


， 核 音 酸 作为 一 种 诱 食 剂 能 显著 提高 动物 的 食欲 ， 并 能 促进 肠 道 的 生长 发 


育 及 肠 道 损伤 后 的 修复 ， 还 有 利于 肠 道 有 益 微生物 的 生长 9。 在 水 产 动物 上 ， 饲 料 中 补充 核 苷 酸 能 提高 


大 西洋 甸 C7、 条 纹 鲈 58 等 的 摄食 率 ， 但 对 真 铜 、 条 纹 鲈 和 红 鱼 东方 钝 的 摄食 有 抑制 作用 9， 其 作用 机 


理 有 待 进一步 研究 。 


2.5 维生素 对 食欲 的 影响 


对 动物 食欲 影响 的 报道 较 少 。 


因 动物 对 维生素 的 需要 量 


较 少 ， 且 一 般 可 通过 外 源 性 添加 来 满足 动物 对 维生素 的 需要 ， 因 此 维生素 
在 鱼 类 上 ， 人 缺乏 维生素 C、 泛 酸 、 叶 酸 、 烟 酸 、 肌 醇 等 会 出 现 厌食 症 史 9 。 


在 高 等 动物 上 维生素 A 和 维生素 D 对 食欲 的 影响 较为 明显 p9s0。 食 物 中 若 缺 乏 维生素 D， 会 使 小 鼠 胰 


岛 素 分 泌 受 到 明显 的 损伤 ， 最 终 导致 小 鼠 摄 食量 降低 R14， 维生素 D 摄 入 过 高 会 导致 幼儿 食欲 减退 0 
高 水 平 维生素 A 可 使 小 鼠 的 leptin mRNA 表达 水 平 下 调 ， 但 却 并 未 导致 摄食 量 的 增加 !89。 


2.6 ”矿物 元 素 对 食欲 的 影响 


与 水 产 动 物 食欲 相关 的 矿物 元 素 主要 有 镁 、 铁 、 锌 等 1。 在 高 等 动物 上 ， 鲜 对 食欲 的 调控 作用 最 为 
明显 ， 锌 是 唾液 中 味觉 素 (gustin) 的 构成 成 分 ， 动物 缺 锌 不 易 刺 激 味 觉 ， 进 而 影响 食欲 ; 缺 锌 使 代谢 所 需 
的 各 种 含 锌 酶 的 活性 降低 ， 影 响 核酸 和 蛋白 质 的 合成 与 分 解 。 此 外 ， 锌 还 可 通过 直接 改变 中 枢 神 经 系统 
中 去 甲骨 上 腺 素 受 体 、 多 巴 胺 受 体 、 血 清 素 受 体 和 阿片 肽 受 体 等 的 活性 而 调节 食欲 ， 并 影响 神经 系统 ， 


表现 为 氨基 酸 代 谢 和 神经 递 质 (主要 是 儿 条 酚 胺 类 物质 ) 含 量 发 生 改 变 ， 进 而 导致 动物 摄食 异常 3-D。 缺 


锌 和 高 锌 均 可 调控 大 鼠 垂体 内 基因 的 表达 ， 缺 锌 可 下 调 NPY mRNA 的 表达 水 平 ， 上 调 CCK 和 降 钙 素 基 


因 相关 肽 (CCGRP)mRNA 的 表达 水 平 ， 高 锌 则 可 上 调 黑 素 色 浓缩 素 和 ghrelin mRNA HY ZA ACE), RF 


其 他 矿物 元 素 对 食欲 的 影响 目 


前 未 见 系统 报道 


在 哺乳 动物 上 均 发 现 高 蛋白 质 饮食 容易 使 机 体 产 生 饱 食 感 并 刺激 抑制 食欲 的 调节 肽 分 小 ,而 碳水 化 


合 物 和 脂肪 却 不 同 ， 特 别 是 机 体味 觉 系 统 对 脂肪 不 敏感 ， 同 时 蛋白质 和 糖 类 产生 的 总 能 相近 ， 那 么 今后 


在 鱼 类 配方 设计 时 ， 需 要 合理 降低 饲料 蛋白 质 水 平 ， 即 和 蛋白质 只 需要 满足 鱼 体 的 最 低 需 求 量 ， 使 更 多 的 
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脂肪 和 碳水 化 合 物 供 能 。 特 别 是 在 饲料 蛋白 质 源 供应 不 足 成 为 水 产 养 殖 业 可 持续 发 展 的 瓶颈 问题 时 ， 如 
何 降低 饲料 蛋白 质 的 供 能 作用 ， 使 更 多 的 蛋白 质 用 于 生长 ， 从 而 降低 饲料 蛋白 质 水 平和 提高 蛋白 质 利 用 
率 ， 绥 解 饲料 蛋白 质 源 紧 缺 的 问题 ， 并 减少 大 量 的 代谢 氮 排 放 对 水 环境 的 污染 ， 更 成 为 目前 水 产 动物 营 


养 研究 迫切 需要 解决 的 内 容 。 
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Effect of Nutrients on Appetite of Fishes 
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430223, China) 
Abstract: Finding ideal fish meal substitutes has become one of the research hotspots of animal nutrition in 
recently two decades. In carnivorous fishes, fish meal substitutes due to poorer palatability, lower digestibility, 
imbalance amino acid and anti-nutritional factors and other reasons lead to a lower replacement. Despite all this, 
with the fish meal requirement further increasing, replacement of fish meal has become an inevitable 
requirement for sustainable development of carnivorous fish farming. Therefore, how to improve the utilization 
of fish meal substitutes becomes the bottle-neck of fish meal substitution study. This paper from the perspective 
of appetite, reviews the recent advances towards nutrients on the appetite, so as to regulate the appetite through 
nutrition measures, thus improves the utilization of feed through nutrition measures. 
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